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Ananas yapragi lifleri, adindan da anlasilacagi gibi ananas bitkisinin yapraklarindan elde edilen dogal bir lif tiirtidiir.
Ananas bitkisi genellikle meyvesi i¢in yetistirildiginden, her yil tonlarca ananas yaprag: tarimsal atik olarak ortaya
¢ikmaktadir. Yapilarindaki seliiloz orani oldukga yiiksek olan bu lifler, {istiin mekanik 6zellikleri ve suyu seven yapisi
ile iyi bir tekstil malzemesi olarak kabul edilmektedir. Ayrica, kolay ulasilabilir, biyobozunur ve geri doniistiiriilebilir
olmasi sayesinde 6zellikle biyo-kompozitlerin iiretiminde tercih edilen bir malzeme haline gelmistir. Hem tarimsal
atiklarin degerlendirilmesi hem de ¢evre dostu 6zellikleri ile siirdiiriilebilir iiretimin hedeflendigi su giinlerde, ananas
yapragi lifi onemli bir hammadde kaynagidir. Bu derleme ¢alismasinda, ananas yaprag liflerinin yapisi, 6zellikleri,
elde edilig yontemleri ve kullanim alanlar1 gibi basliklar detayli olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: ananas yaprag: lifi, biyobozunur, ¢evre dostu, dogal lif, PALF

Sustainable textile fibers obtained from agricultural wastes: Pineapple leaf
fibers

ABSTRACT

Pineapple leaf fiber, as is evident from its name, is a natural fiber that is obtained from pineapple plant. Tons of
pineapple leaves are wasted every year since pineapple plant is mostly cultivated for only fruit production. Pineapple
fiber has high cellulose content in their structure and is known to be a useful textile material with excellent mechanical
properties and hydrophilic character. Furthermore, this fiber has become a preferred material in the production of
biocomposites owing to its properties such as easily being accessible, biodegradable and recyclable. Today, pineapple
leaf fiber is an important raw material resource that can contribute to sustainable production with both utilization of
agro-wastes and its eco-friendly properties. In this review, topics such as structure, properties, end uses and extraction
methods of pineapple fibers are examined in detail.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

‘Siirdiiriilebilirlik’ son yillarda neredeyse tim diinyanin
onem  verdigi  bir konu  haline  gelmistir.
Siirdiiriilebilirligi, temel olarak gelecek kusaklarin
devamliligini tehlikeye atmadan, bugiinkii kaynaklar ile
yasam  kalitesini,  g¢esitliligin ~ ve  iretkenligin
devamliligin1 saglamak olarak 6zetlemek miimkiindiir
[1]. Cevresel, sosyal ve ekonomik olarak ii¢ temel ayak
iizerinde kurulu olan siirdiiriilebilirlik esaslar1 bir biitiin
olarak degerlendirilmektedir. Ayrica, sadece toplumun
bir kesimi tarafindan degil her bir bireyin bu konuda
farkindaliginin saglanmasi gerekmektedir.

Tekstil endiistrisi de diger bir¢ok endiistri alani gibi
hammadde seciminde iretim yontemlerinde
sirdiiriilebilirligi  destekleyen ¢oziimlerin  arayisi
icerisindedir. Ornegin tekstil terbiye islemlerinde su
tiketiminin azaltilmasi, atik sularin aritilmasi, atik
sularin tekrar kullanilmasi ve hatta susuz terbiye
islemleri  tekstildeki  siirdiriilebilir  ¢oziimlerden
bazilaridir [2-5]. Giiniimiizde bir¢ok kurumun ve
arastirmacinin hassasiyetle, izerinde ¢alistig1 bu konuda,
her gecen giin farkli, yaratici ve etkin ¢oziimler
gelistirilmektedir.

Petrol esaslt sentetik lifler yerine dogal liflerin
kullaniminin tercihi de siirdiiriilebilir tekstil iiretimine
alternatif ~ olusturabilecek  yontemlerden  biridir.
Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan ve bilinen pamuk,
keten, yiin, ipek gibi liflerin yaninda farkli performans
ozelliklerine sahip bir¢ok farkli dogal lif bulunmaktadir.
Sadece tekstil materyallerinde degil tekstil liflerinin
kullanildig: tiim alanlarda sentetik lifler yerine alternatif
olusturabilecek benzer ozelliklerde dogal liflerin
kullanilmast ~ miimkiindiir. ~ Ozellikle ~ kompozit
malzemelerde giiclendirici olarak kullanilabilen g¢ok
sayida dogal lif ¢esidi bulunmaktadir [6-14]. Ayrica her
gecen giin azalan petrol kaynaklar1 g6z Oniine
alindiginda, her yil kendiliginden yenilenen dogal
materyallerin kullanim1 hem g¢evresel hem de ekonomik
anlamda avantajli hale gelmektedir [7, 9, 15, 16].

PALF (PineApple Leaf Fibers) lifleri olarak da bilinen
ananas yapragi lifleri de hem tekstil {irlinlerinde hem de
kompozit yapilarda yaygin olarak kullanilabilen bir
dogal lif tiiriidiir [17-25]. Ulkemizin cografi konumu ve
iklimi sebebiyle bu bitkinin iilkemizde yetistirilmiyor
olusundan dolay1, ananas lifli tekstil iiriinlerine pek de
asina olmasak da ananas bitkisinin yaygin yetistirildigi
cografyalarda ananas lifli tekstil {iriinleri oldukga popiiler
ve degerlidir. Tarimsal ananas bitkisi yetistiriciliginin
attk maddeleri olan ananas yaprak lifleri oldukca
higroskopiktir ve yiiksek mukavemet ve sertlige
sahiptirler [21, 22, 26-31]. Genel olarak meyvesi icin

204

Tarimsal atiklardan elde edilen siirdiiriilebilir tekstil lifleri:
Ananas yaprag lifleri

yetistirilen bir bitki tlirii olan ananas bitkisi, 6zellikle
meyve suyu endiistrisi i¢in olduk¢a 6nemli hammadde
kaynaklarindan biridir [11, 23, 27, 32]. Meyve suyu
iiretiminde kullanilan meyvelerinin suyu ¢ikartildiktan
sonra geriye kalan kismi A vitaminince zengin olup
hayvan yemi olarak kullanilmaktadir [23, 27]. Ananas
bitkisi ayrica bromelain tlirii ananas  bitkisi
yapraklarindan elde edilen (¢ikartilan) bromelain enzimi
ile ila¢ endiistrisinin de 6nem hammaddelerinden biridir
[23]. Cogunlukla ananas meyvesi iretiminde tarimsal
atik olarak elde edilen ananas yapragi lifleri, gliniimiizde
sadece lif odakli ananas yetistiriciligi ile endiistriyel
olarak da tiretilebilmektedir [6].

Yiksek hidrofilite, spesifik mukavemet ve modiil gibi
ozellikleri sayesinde ananas yaprag lifleri diger dogal
lifler arasinda 6nemli bir yere sahiptir [21, 33]. Yaklasik
%70 oraninda seliiloz igeren yapisi ile pamuk liflerine
benzer niteliktedir ve bu sayede pamuk egirme
sistemlerinde yapilan kiigiik modifikasyonlar ile
kolaylikla egrilebilmektedirler [23, 34]. Sadece %100
ananas yapragi lifleri olarak degil ayrica jiit, rami, pamuk
gibi dogal lifler ve diger bazi sentetik elyaflar ile
karigtirilma yetenegine sahiptirler [21, 23]. Kreme calan
beyaz renkte, ince ipeksi lifler olan ananas yapragi lifleri
ter emicilik ve anti-bakteriyel performanslara sahip bir
elyaf cinsidir [17, 18, 21, 23, 35-40]. Hem cesitli tekstil
iiriinlerinde hem de kompozit yapilar icerisinde yaygin
bir kullamim potansiyeline sahiptir. Bu derleme
calismasinda ananas yapragi liflerinin yapisi, 6zellikleri,
iretim yontemleri, kullanim alanlart ve bu liflere
uygulanan terbiye islemleri gibi bagliklar detayli olarak
incelenmistir.

2. ANANAS BITKIiSi (PINEAPPLE PLANT)

Ananas (Ananas comosus), Bromeliaceae ailesine ait ¢ok
yillik otsu bir bitki tiirtidiir [6, 17, 18, 20, 23, 26, 27, 29,
32,34, 37,41-43]. Eni ve boyu 1-2 m arasinda degisiklik
gosteren bu bitki meyve etrafinda ¢evrelenen yaklagik
2,5-6 cm kalmliginda ve 90-140 cm uzunlugunda
yapraklardan (20-30 adet) olusmaktadir [26-28, 32, 41].
Genellikle kiy1 kesimlerde ve tropikal iklime sahip
bdolgelerde yetistirilen ananas bitkisinin diinyadaki yillik
iiretimi FAO (Food and Agriculture Organization) nun
2011 degerlerine gore 21,9 milyon ton civarinda oldugu
kaydedilmistir [29, 32]. Bu bitkinin yetistirilme amact
her ne kadar cogunlukla meyvesi olsa da, 1 hektar
alandan tonlarca taze ananas bitkisi yapragi elde
edilebilmektedir [11, 34].

Ananas bitkisi muzdan sonra diinyada {iretimi yapilan en
onemli tropikal bir bitkidir [22, 23, 27, 44] (Sekil 1).
Ananas bitkisinin en biiylk {reticileri Brezilya,
Endonezya, Hawaii, Tayland ve Filipinlerdir [10, 11, 16,
45-47]. Fakat Hindistan, Malezya, Kiiba ve Pasifik
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adalar1 gibi daha bir¢ok alanda yetistirilebilmektedir [25,
36,41, 45, 46, 48, 49]. 2008 y1l1 rakamlarina gore ananas
bitkisinin iiretimi sirasinda yilda 384 673 ton civarinda
atik malzeme ortaya ¢ikmaktadir [32]. Igerisinde ciddi
oranda lif barindiran bu atik malzemeler genellikle ya
yakilmakta ya da ¢lirlimeye birakilmaktadir [50-52]. Bu
sebeple ananas yetistiriciliginden = geriye kalan
yapraklarin lif iretiminde kullanilmast hem bu
yapraklarin degerlendirilmesi hem de c¢evreye zarar
verilmemesi adina biiyiik nem tagimaktadir [50, 51].

Ayrica ananas bitkisinin her yil kendini yenileyebilmesi,
kolay ulagilabilirligi, geri doniisiimii ve kolaylikla
dogaya karisabilmesi sayesinde, ananas yaprag: lifleri
endiistriyel kullanim icin ideal bir malzeme haline
gelmektedir [6, 10, 42]. Ananas bitkisinin 1300-2000
arasinda tiiri oldugu bilinse de ananas yaprag: lifleri
genellikle comosus tiiriinden elde edilmektedir [23, 26,
42,45, 53].

Sekil 1. Ananas bitkisi (Pineapple plant) [54]

2.1. Ananas Bitkisinin Tarihi (History of Pineapple
Plant)

Ananas  bitkisinin  tarihteki yeri ¢ok  eskiye
dayanmaktadir. Ik olarak Columbus ve ekibi tarafindan
1493 yilinda Karayip adalarinda goriilen bu bitki,
Amerika kitasinin kesfi ile birlikte Giiney Amerika’nin
kiy1 kesimlerine ve tropikal iklimin hakim oldugu tiim
bolgelerine yayilmistir [26, 38, 55]. Bu bitkiye
meyvesinin ¢am kozalagina benzer yapisi yiiziinden
Ingilizce olarak ¢am anlamina gelen ‘pine’ kelimesi ile
meyveyi temsilen elma anlamma gelen ‘apple’
kelimelerinin bir araya getirilmesiyle ‘pineapple’ adi
verilmistir. Ancak bizim dilimizde de oldugu gibi bir¢ok
dilde bu bitki ‘ananas’ olarak bilinmektedir. Bu
kelimenin de kokeni yerli amazon dilinde ‘miikemmel
meyve’  anlammma gelen  ‘anana’  kelimesine
dayanmaktadir. Ananas ayn1 zamanda ‘hos geldin’
anlaminda kullanilan eski bir semboldiir ve dekorasyon
malzemeleri iizerinde damga olarak kullanimina sik
rastlanmaktadir. Egzotik 0Ozelliklere sahip ananas
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bitkisinin Amerika kitasindan az bulunur olmasindan
dolayt Amerikalilar 17’inci yiizyilda Karayipler’ den
ananas ithal etmeye baslamis ve bu sayede ananas
Amerika’daki saglikli insanlarin  simgesi haline
gelmigtir. Ananas bitkisinin Diinyadaki diger tropikal
bolgelere yayilmasinda Portekizlerin 6nemli bir rolii
vardir. Afrika’nin giiney ve bati kiyilari, Madagaskar,
Giiney Hindistan, Cin, Java, Filipinler ve Malezya’y1
ananas bitkisi ile tanistiramin Portekizliler ve Ispanyollar
oldugu bilinmektedir [38, 51, 56, 57]. Bugiinlerde gida
maddesi, tibbi, kozmetik ya da endiistriyel uygulamalar
gibi cesitli amaclar i¢in yetistirilen bir¢cok ananas bitkisi
tiirii bulunur [32]. Ornegin, ananas bitkisi yapraklarindan
‘bromelain’ enzimi elde edilmektedir ve bu enzim gida
endiistrisinden,  ilag  sanayiine  birgok  alanda
kullanilabilmektedir. Ya da, ananas suyu ve kumdan
olusan karisimin filika giiverte temizliginde oldukga
basarili oldugu kaydedilmistir. Balik oltalari, balik aglari,
hamaklar ya da pestamallarda kullanilmigtir [55]. Ayrica,
suyu alinmis kurutulmus ananas atik malzemeleri de
sigir, tavuk, domuz gibi hayvanlar i¢in besin maddesi
olarak kullanilabilmektedir [58].

2.2. Ananas Bitkisinin Tarimi (Cultivation of Pineapple
Plant)

Ananas bitkisi tropikal ve yari tropikal iklime sahip
cografyalarda yetistirilen en 6nemli bitki tiirlerinden
biridir [8, 26, 29, 47, 52, 59]. iklim sartlar1, toprak yapist
gibi ¢evresel sartlar bitki gelisimini yakindan
etkilemektedir [50]. Sicaklik ananas bitkisinin {iretimi
iizerinde en etkili olan faktordiir. Ananas bitkisinin
yetistirilmesi igin gerekli optimum sartlar 23-32 °C
arasindaki sicakliklar olarak kaydedilmigtir [26].
Sicakligin 10 °C’nin altina diismesi ya da 36 °C’nin
iizerine ¢ikmasi Dbitkinin yaprak ve koklerindeki
biiyiimeyi durdurmaktadir. Ananas bitkisi 10 °C’e kadar
olan diisiik sicakliklara dayanikli olsalar da daha diisiik
sicakliklara ve dona karsi hassastirlar. Her ne kadar
giinesi seven bir bitki olsa da, lif amagli iiretilen ananas
bitkileri genellikle golgeli alanlarda yetistirilir [55, 60].
Golgeli alanlarda yetistirilen ananas bitkisinin daha az
meyve verdigi ancak yapraklarinin daha fazla gelistigi
gozlemlenmektedir [26]. Bu sayede de yapraklardan
daha dayanikli lifler elde edilmektedir.

Toprak 6zellikleri ise ananas bitkisinin yetistirilmesinde
onemli olan parametrelerden bir digeridir. Organik
madde bakimindan zengin ve drenaj sorunu olmayan
kumlu-tinlt toprak tiirleri ananas yetistiriciligi i¢in en
ideal toprak tiirii olarak kabul edilebilmektedir [60, 61].
Ananas bitkisinin yetistirilmesinde diger bircok bitki de
oldugu gibi sulama, gilibreleme, yabanci ot ve zararli
bocekler ile miicadele biiyiik onem tagimaktadir. Ananas
bitkisi su depolayabilen hiicrelere sahip olmasindan
dolayr kurakliga karsi dayamikli bir bitki tiirii olarak
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kabul edilmektedir [60]. Ancak sulama sirasinda toprakta
olusan gollenmelere karst oldukca hassastir. Kapali
alanlarda da kolaylikla yetistirilebilen ananas bitkisi, bu
sayede sadece tropikal iklime sahip cografyalarda
yetistirilmek zorunda degildir. Birgok iilkede kapali
alanlarda dekorasyon bitkisi olarak da
yetistirilebilmektedir [60].

3. ANANAS YAPRAGI LiFLERI (PINEAPPLE LEAF
FIBERS)

Ananas yaprag: liflerinin lif hiicreleri ananas yapragi
igerisinde elyaf demetleri halinde bulunmaktadir [51,
59]. Ananas yaprag: lifleri, hasat sonrasinda ananas
yapraklarin  {ist ylizeylerinde bulunan epidermis
tabakasinin bazi biyolojik ya da mekanik islemler
yardimi ile wuzaklastirilip 1if demetlerinin ortaya
¢ikartilmasi islemi ile elde edilmektedir [51, 55] (Sekil
2). Bir¢ok kimyasal bilesenin bir araya gelmesi ile olusan
ananas yapragi lifleri (PALF lifleri), yiiksek oranda
polisakkarit ve lignin igeren ayni zamanda az miktarlarda
da olsa yag, vaks, pektin, tironik asit, anhidrid, pentosan,
renkli pigmet ve inorganik maddeler igeren gok hiicreli
lignoseliilozik liflerdir [6, 7, 16, 18, 23, 27, 29, 34, 41,
59, 62-64].

biiyiik lif demetleri ust

‘{epidermis

= = alt
epidermis

Sekil 2. Ananas bitkisi yapragmin enine kesiti (Crosssection of
pineapple plant leaf) [45]

Ananas yaprag liflerinin kiigiik (2-9 mm uzunlugunda)
ve ince lif hiicrelerinin bir araya gelerek olusturdugu
ipliksi bir goriinlimi vardir [41, 42, 65]. Lif enine
kesitinde, lif hiicreleri kompakt bir yap1 sergilemektedir
[41]. Silindirik  1if  hiicrelerinin  uglar1  kavisli
(yuvarlakga), hiicre ¢eperlerindeki lignin oran1 yiiksektir
[16,26,41]. Dar bir limene sahip [26, 41] ananas yaprag1
liflerinin seliiloz oram %70-82 arasindadir [6, 8, 17, 19,
20, 27, 32, 41, 66, 67].

4. ANANAS YAPRAGI LiFLERININ ELDE
EDiLMESi (PRODUCTION OF PINEAPPLE LEAF
FIBERS)

Ananas bitkisi diinya iizerinde genis bir {iretim alanina
sahip olup genellikle meyvesi igin iretildiginden
yapraklar1 igerisinde bulunan lifler tarimsal atik
kategorisindedir. Bu sayede ayr1 bir sulamaya,
giibrelemeye ya da ilaclamaya gerek olmadan her yil
tonlarca ananas yapragi lifi iiretilebilmektedir [68]. Biyo-
kompozitlerin yayginlagmasi ile birlikte ananas lifleri
gibi dogal kaynakli yenilenebilir atik malzemelerin
kullanim1 6nemli hale gelmistir [6, 15, 18, 20, 69, 70].
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Yiyecek olarak kullanilamayan bu biyo-materyaller
tarimsal endiistri i¢in genis bir pazar olusturmaktadir
[71].

Ananas bitkisinin taze yapraklarindan %2-3,5 arasinda
degisen oranlarda lif elde edilebilmektedir [21, 26, 36,
72, 73]. Elyaf yaprak uzunlugu boyunca devam
etmektedir [27, 59]. Yapraklarin secimi elyafin
hazirlanmasinda ilk adimdir ve hayati bir &nem
tagimaktadir [36]. Geng yapraklardan elde edilen lifler
yumusak ve zayiftir. Ozellikle golgede degil de giineste
yetistirilen ananas bitkisinin yapraklarinin verimi diisiik
olur. Giiglii ve esnek lif elde etmek i¢in kismen golgede
ve orta olgunlukta yapraklar tercih edilmelidir [36].
Yapilan arastirmalara gore tekstil iiretimine en uygun
niteliklere sahip ananas lifleri Hindistan ve Filipinler’ de
yetistirilmektedir [17, 36]. Lifleri ayirmak i¢in genellikle
1-1,5 yasinda yapraklar kullanilmaktadir [26]. Ciinkii bu
tipteki lifler yaprak dokusudan daha kolay ayrilmaktadir.
Ananas yapraklarinin se¢imi yapildiktan sonra liflerin
¢ikarilmas: i¢in uygulanacak yontemin se¢imi lif
kalitesine etkileyen bir parametredir [36]. Ananas bitkisi
yapraklari icerisinde bulunan liflerin bitki dokularindan
ayrilmasi ¢esitli biyolojik, mekanik ya da kimyasal
yontemler ile gerceklestirilebilmektedir (Sekil 3).

Havuzlama (¢iirliitme) ve kirma (dekortikasyon) ananas
liflerinin elde edilmesinde en sik kullanilan yontemlerin
basinda gelmektedirler [21, 26-28, 37, 59, 74-77].

AR %

Sekil 3. Ananas yaprag: liflerinin iiretimi sirastyla; (a) meyve vermis
ananas bitkisi [60], (b) ananas bitkisi yapraklari [61], (c) ananas
yapraklari igerisinde bulunan lifler [32] ve (d) ananas yaprag lifleri [68]
[Production of pineapple leaf fibers (a) pineapple plant with fruit, (b)
pineapple plant leaves, (c) fibers in the pineapple leaves and (d) pineapple
leaf fibers, respectively]

4.1. Ananas Liflerinin Biyolojik Yontemler ile Elde
Edilmesi (Extraction of Pineapple Leaf Fibers with
Biological Methods)

Havuzlama (giirlitme) yontemi yaprak ve govde liflerinin
¢ikartilmasinda kullanilan en eski yontemlerden biridir.
Ananas yaprag: liflerinin ¢ikartilmasinda da kullanilan
bu yontem en ekonomik ydntemlerden biri olmasina
ragmen, ¢ok zaman alic1 oldugu icin giiniimiizde pek
tercih edilen bir yontem degildir [26, 27, 36, 59].
Havuzlama yontemi, ananas yapraklarinin akan suda ya
da cigde 1slatilarak, yumusatilmasi ve
mikroorganizmalar yardimi ile lif demetlerinin
korteksten ayrilmasi iglemi olarak 6zetlenebilmektedir
[59, 74]. Su igerisinde bekletme islemi 15-30°C arasinda
degisen sicakliklarda 24 saatten 10 giine kadar degisen
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siirelerde uygulanabilmektedir [26, 28, 78]. Su igerisinde
gegen siire arttikca liflerin yapraktan ayrilmasi daha da
kolaylagmaktadir. Havuzlama yonteminin dekortikasyon
yontemine kiyasla genel olarak life daha az zarar verdigi,
aynt zamanda daha yliksek selilloz miktarina sahip
liflerin elde edildigi kaydedilmistir [26].

Havuzlama (¢iiriitme) yonteminde, tizerine ¢izikler atilan
ananas yapraklart kiiciikk demetler halinde baglanir ve
genellikle banyo oranit 1:20 olan havuzlama tanklari
icerisinde bekletilir [21]. Havuzlama isleminin daha hizli
olmas1 i¢in banyoya %0,5 iire veya diamonyum fosfat
(DAP) ilave edilebilir [21]. Hindistan Teknoloji
Gelistirme Derne§i raporuna gore; ananas yapragl
liflerinin  islenebilirligini  arttirmak i¢in  ananas
yapraklarinin en az 18 giin su iginde bekletilmesi
gereklidir. Havuzlama ile ananas yapraginin yapisi
gevser ve pentosanlar, lignin, yag, balmumu (vaks),
pektin gibi kimyasal maddelerin uzaklastirilmasi saglanir
[21]. Lif demetlerindeki bu gevseme dogal pektinin
¢esitli doku pargalarinin yok edilmesinden dolayidir [78].
Cevre kosullar1, pH, sicaklik, bakteri, havalandirma ve
15tk gibi etkenler havuzlama isleminde Onemli
unsurlardir. [78] Suda havuzlama (¢iiriitme) islemi icin
26 saat, 6.8-7.2 pH aralig1 ve oda sicaklig1 yeterlidir.
Havuzlama islemi sonrasinda mekanik olarak ayrilan
lifler durgun suda (godlet) yikanir ve asilarak kurutulur
[21]. Ananas liflerin elde edilmesinde ¢igde giiriitme
(havuzlama) yontemi de kullanilan  yontemler
arasindadir. Ancak ¢igde ¢iiriitme teknigi ile elde edilen
liflerin kalitesi suda ¢iiriitme yontemi ile elde edilen
liflerin kalitesi kadar iyi degildir [32, 49]. Bu sebeple
suda ciiriitme yontemi daha tercih edilen bir yontem
haline gelmistir. Havuzlama isleminden sonra yapilan
cekme mukavemeti testleri havuzlama araciligiyla pektin
gibi yapiskan maddelerden arindirilan ananas lifinin
¢ekme dayaniminin herhangi onemli bir degisiklige
ugramadigini gostermistir. Ayrica havuzlama islemi ile
ananas lifinin lignin ve hemiselilloz miktar1 6nemli
Olcilide azaltilabilmektedir [79].

Ananas liflerinin elde edilmesinde uygulanan biyolojik
yontemlerden biri de enzim kullanilarak gergeklestirilen
havuzlama (giiriitme) islemidir [74]. Bu yontemde, suda
ve ¢igde havuzlama yonteminde bakteri ve
mikroorganizmalarin yaptigi goérev enzim ve enzim
karisimlari tarafindan kontrollii sekilde tanklar i¢erisinde
gerceklestirilmektedir.  Poligalakturonaz,  pektinaz,
hemiseliilaz, selillaz gibi enzimler bu yOntemde
kullanilabilen enzim c¢esitlerinin baginda gelmektedir.
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Ananas liflerinin elde edilmesinde geleneksel yontemle
gerceklestirilen havuzlama metodunun kullanilmasi
yerine enzimler kullanilmasi, lif kalitesinde ve verimde
artts saglamasinin yaninda zamandan tasarruf da
saglamaktadir. Fakat enzim kullaniminda enzimlerin
aktivitesinin devamliliginin olup olmadigina dikkat
edilmesi gerekmektedir[74]. Selillaz enzimi gibi
aktivitesinin devamlilig1 olabilecek enzimlerin sodyum
hipoklorit gibi kimyasallar yardimi ile aktivitesinin
durdurulmasi gerekebilmektedir [74].

4.2. Ananas Liflerinin Mekanik Yontem ile Elde
Edilmesi (Extraction of Pineapple Leaf Fibers with
Mechanical Methods)

Ananas lif demetlerinin ananas yapragindan ayrilmasi
mekanik yontemde elle ya da makine yardimi ile
gergeklestirilebilmektedir [27, 28, 46, 80] (Sekil 4).
Ananas liflerinin elle ¢ikartilmas: isleminde islem
oldukga basit ve ilkeldir. Yapraklarin dis yiizeyleri kor
bir bigak ya da porselen bir tabak yardimu ile yapragin bir
ucundan diger ucuna dogru kazinarak ananas lif
demetlerinin yiizeye ¢ikmasi saglanmaktadir [22, 51, 55,
76, 78]. Bu islem liflerin zarar gérmemesi i¢in oldukg¢a
6nemli ve sabir gerektiren bir iglemdir. Daha sonra elde
edilen lifler temiz bir suda iyice yikanarak,
kurutulmaktadir [51, 55]. Giineste kurutmak liflerin
kirilgan 6zellik gostermelerine sebep olacagindan dolayi,
kurutma  isleminin  golge alanlarda  yapilmasi
gerekmektedir [22]. Ananas liflerinin nem orant % 5-7
olacak sekilde kurutma islemi tamamlandiktan sonra
tarama islemine tabii tutularak, hafif sarimtirak renkte,
parlak ananas yapragi lifleri (PALF) elde edilmektedir
[25, 55, 78]. Ayrica ananas yapragi liflerinin elle
cikartilmasi isleminde hasattan sonra en fazla 3 giin
icerisinde liflerin yapraktan ¢ikartilmasi gerekmektedir.
Aksi takdirde yapraklar kurumaya baslayacagindan
liflerin yaprak icerisinden zarar gormeden ¢ikartilmasi
¢ok zor bir hal almaktadir [59]. Ananas liflerinin elle
cikartilmas1 c¢ok fazla is giicii gerektirmesi ve aym
zamanda elde edilen lif oraninin makine yardim ile elde
edilen lif oranina gore daha az olmasi bu yontemi daha
pahali hale getirmektedir [36]. Fakat Filipinler gibi baz1
iilkelerde, ananas liflerinin ¢ikartilmasinda kor bigak ya
da porselen tabak kullanimi tercih edilmektedir [59].
Hindistan ve Endonezya gibi iilkeler ise ananas lifi
eldesinde makine kullanimini1 tercih eden iilkeler
arasindadir [79].
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oluklu besleme silindirleri
sabit doviicli bar
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kor bigak
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N

Sekil 3. Ananas yaprag liflerinin mekanik yontemler ile elde edilmesi; (a) elle porselen tabak kullanimi ile ayrilma islemi [81], (b) elle ayrilan lifler
[82], (c,d) dekortikator kullanimu ile liflerin yapraktan ayrilmasi [83-85], (e) dekortikator ile yapraktan ayrilmus lifler [86]. [Extraction of pineapple
leaf fibers with mechanical methods; (a) hand extraction method by using ceramic plate, (b) hand extracted fibers, (c,d) fiber extraction from leaf

by using decorticator, (e) extracted fibers using decorticator]

Ananas yaprag lifi eldesinde yaygin olarak kullanilan
diger yontem dekortikator adi verilen makineler yardimi
ile gerceklestirilmektedir [26, 28, 46, 74]. Kirma/soyma
amagli kullanilabilen bu makinalarda, silindirler arasinda
ezilen ananas yapraklarinin yiizeyleri soyularak liflerin
elde edilmesi amaglanmaktadir [21, 74, 76, 78].
Dekortikator adi verilen makine, bir saft lizerine monte
edilmis donen bir tambur sistemini icermektedir [36, 78].
Bu sistemde tamburun gevresi tizerinde elektrikli tahrik
vasitasi ile doner bir ddovme hareketi olusturan bir dizi
ptriizlii yap1 monte edilmistir [36]. Tambur dondiikce
yaprak tambur destek plakasi arasina beslenir. Yaprak
yartya geldiginde yavag yavas geri ¢ekilir ve bu kez kalan
diger yaris1 daha 6nce oldugu gibi ayni sekilde makine
icerisine beslenir [36, 78]. Elde edilen lifler yikanir ve
kurumaya brrakilir [36]. Sekil 5’de elle ve dekortikator
yardimi ile {iretilen ananas yapragi liflerinin SEM
goriintiileri verilmistir. Dekortikator ile ¢ikartilan ananas
yapragi liflerinin elle elde edilen liflere gore daha kaliteli
ve diizgiin oldugu gozlemlenmektedir [59]. Ananas
yapragl liflerinin elde edilmesi sirasinda kullanilan
iretim yontemi liflerin kalitesini belirlemektedir. Bu
sebeple ihtiya¢ duyulan kalite dikkate alinarak {iretim
yontemine karar verilebilmektedir [59].

Bu yontemde bazen bir siire havuzlama islemine tabii
tutulmus ananas yapraklar1 kullanilabilmektedir. Kirma
yontemi bir bakima havuzlama isleminin devami olarak
uygulanabilmektedir [74]. Havuzlarda islem gormiis
bitki yapraklariin kirma islemine tabii tutularak liflerin
¢ikartilmasi saglanabilmektedir [74]. Ayni sekilde son
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gelistirilen baz1 yeni makinalar ile lifler ilk olarak kirma
islemine maruz birakilmaktadir. Bu islemde dekortikator
makinelerine benzer bir sistemde, ancak bigaklar
yardimiyla yaprak yiizeyinde ince kesiklerin olusmasi
saglanmakta, bu islem ardindan lifler havuzlama
islemine tabii tutulmaktadir. Yaprak yilizeyinde olusan
kesikler ~mikroorganizmalarin daha hizli yaprak
yiizeyindeki tabakayi ¢iiriitmesini saglamaktadir [21].

Son yillarda yapilan arastirmalar ile ananas yapragi
liflerinin elde edilmesinde kullanilan makinalar biraz
daha gelistirilmistir. Yiizeyi piiriizli (disli) silindirler ara

Sekil 4. (a) Elle ¢ikartilan ananas yaprag: liflerinin ve (b) dekorikator
kullanilarak iiretilen ananas yaprag: liflerinin SEM gorintiileri [22].
SEM photos of (a) hand extracted pineapple leaf fibers and (b)
pineapple leaf fibers extracted using decorticator
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sindan gecerken yaprak yiizeyinin kirilarak deforme
olmast ve liflerin aciga c¢ikmasi esasmna dayanan bu
konvansiyonel makineler, silindirler iizerine g¢esitli
acilarda konumlandirilmig bigaklar yardimi ile yaprak
ylizeyini soyarak liflerin elde edilmesi seklinde yeniden
diizenlenmislerdir [22]. Ayrica konvansiyonel yontemde
lif eldesinden sonra gerceklestirilen yikama kurutma
iglemi i¢in de ayr1 bir makine sistemi gelistirilmistir [52].
Bu yeni makine sistemleri ile konvansiyonel yonteme
gore daha yiiksek mukavemette ve modiilde liflerin elde
edildigi belirtilmigtir [22, 52]. Ayrica elle ¢ikartilan
liflere kiyasla elde edilen liflerin cok daha beyaza yakin
oldugu kaydedilmistir [22].

Ayrica, literatiirde kompozit yapilarda kullanilacak lifleri
hedef alacak sekilde gelistirilmis dekortikatdr benzeri
mekanik yapilara rastlamak da miimkiindiir [76].
Kompozit yapilarda kullanilan ananas lifleri genellikle
kisa lifler halinde kesilerek kullanilirlar. Bu makinelerde
hedef lifleri kiigiik pargalara bdlerek, mekanik kuvvetler
ile lifler iizerindeki yaprak tabakasini ezmektir. Bu
sayede lifler yikanip kurutulduktan sonra eleme islemine
tabii tutularak yeterli uzunluga sahip kompozit yapilarda
kullanima hazir ananas yapragi lifleri iiretilebilmektedir
[76].

4.3. Ananas Liflerinin Zamk Giderme Islemi
(Degumming Process of Pineapple Leaf Fibers)

Ananas yapragl havuzlama isleminden sonra bile
yapisinda %30’dan fazla lignin, pektin, pentosan gibi
ananas lifine sertlik kazandiran yapigkan maddeler
icermektedir [22, 36]. Icerdikleri bu yapiskan madde
miktarlart ananas bitkisinin gesidine ve yetistigi bolgeye
gore  degisiklik  gosterebilmektedir [36]. PALF
(Pineapple Leaf Fibers) liflerinin yumusak ve ince bir
yap1 kazanabilmesi i¢in bu yapiskan maddelerden
kurtulmas1 gerekmektedir [22, 26]. Bu sebeple,
havuzlama isleminden farkli olarak c¢esitli kimyasal
maddelerin yardimi ile bu maddelerin uzaklastiriimasi
saglanir [36] (Tablo 1). Ozellikle kaliteli ananas yapragi
liflerinden iiretilmis ipliklere ihtiya¢ duyulan durumlarda
kimyasal ya da enzim ile zamk giderme islemleri
gergeklestirilmektedir [26]. Alkaliler 6zellikle sodyum
hidroksit (NaOH) kolayca hemiseliiloz ile reaksiyona
girebildiginden tercih edilen zamk giderme yontemlerin
basinda gelmektedir. Zamk giderme isleminde alkali
veya asit konsantrasyonu, sicaklik ve siire oldukca
onemli parametrelerdir [87]. Bu sebeple islemler
sirasinda bu parametrelerin hassasiyetle belirlenmesi
gerekir [26]. PALF liflerine uygulanan zamk giderme
islemi mukavemette ¢cok hafif bir artis saglarken, kopma
uzamast da daha yiikksek oranlarda Dbir artis
saglanmaktadir [45, 88].
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Ananas yaprag liflerinin kimyasallar ile zamk giderme
islemi sirastyla; siilfiirik asit (H2SOs4) gibi bir asit
igerisinde daldirip bekletme, yikama, sodyum hidroksit
(NaOH) ¢ozeltisi ile kaynatma, yikama, agartma, suyun
uzaklagtirilmasi, yaglama ve kurutma seklindedir. Zamk
giderme isleminde dikkat edilmesi gereken noktalardan
biri de islem swrasinda tek liflerin birbirlerine
baglanmasini saglayacak miktarda zamkin birakilmasidir
[26]. Aksi halde lifler birbirlerinden bagimsiz konumda
tek tek lifler halinde kalacaktir. Tek liflerin uzunlugunun
kisa olmasindan dolayr zamki tiimiiyle giderilmis lifler
egrilememektedir [26].

Ananas yapragi liflerine uygulanan zamk giderme islemi
sirasinda kullanilan sodyum hidroksitin konsantrasyonu,
siire ve sicaklik arttikga ananas yapragi liflerinin
yumusakligi artmakta ancak biiylik Olclide agirlik ve
mukavemet kayb1 gdzlemlenmektedir [26, 87]. Ornegin,
%S5 sodyum hidroksit konsantrasyonunda 12 saat siire ile
islem goren ananas liflerinin yapisindaki pektin, lignin
gibi yabanci maddelerin azaldigt ve dogrusal
yogunlugunda da disiis yasandig: kaydedilmistir [87].
Ananas liflerine zamk giderme islemi uygulanan baska
bir calismada ise, ananas lifi % 4-12 oraninda degisen
NaOH konsantrasyonlarinda, 30-90 °C’de, 4-8 saat siire
isleme tabii tutulmustur. Yapilan degerlendirmelere gore
sicaklik ve konsantrasyon artis1 ile birlikte liflerin
agirhginda bir azalma goézlemlenirken, lif demetinin
mukavemetinde artis oldugu belirtilmektedir [79].

Bir saat boyunca oda sicakliginda sodyum karbonat
(NaxCO3) kullanilarak gergeklestirilen zamk giderme
isleminde liflerin mukavemet degerleri incelenmistir.
Bununla birlikte bir grup ananas lifi bir saat boyunca 100
°C’de kaynatilmig, diger gruba da hem 1s1l islem hem de
alkali islem uygulanmigtir [22]. Sonuglara gore, hem
kimyasal hem de 1s1l islem ananas yapragi liflerinin
mukavemetinde artis saglamistir [22].

Ananas liflerinin zamk giderme islemlerinde sadece
alkaliler degil, silan ve asitlerin kullanimi da miimkiindiir
[22]. Fakat asitlerin kullanildigt zamk giderme
islemlerinde liflerin zarar goérmemesi i¢in alkali
kullanilarak gergeklestirilen islemlere gore c¢ok daha
dikkatli ¢alisilmast gerekmektedir. Yogun konsantrasyon
liflerin ¢ekme dayanimlarini diisiirmekte ve liflerin
egirme islemlerinde sorun yasanmasina neden
olabilmektedir [26].

Ananas yapragi liflerinin zamk giderme islemi ayrica
enzimlerin kullanimi ile de gergeklestirilebilmektedir
[89]. Pektinaz kullanilarak gerceklestirilen bir ¢alismada
zamk giderme islemi i¢in optimum sartlar, %8 pektinaz,
pH 7, sicaklik 52 °C ve siire 4 saat olarak kaydedilmigtir
[89]. Zamk giderme islemi sonrasi gergeklestirilen ard
islemler ile (45 dakika boyunca ksilen ile goriilen islem
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ardindan 15 dakika siire ile H»O,’e maruz birakilir)
tekstil islemleri igin gerekli ozelliklere sahip kalitede
liflerin {iretiminin saglanmis oldugu belirtilmektedir
[89]. Sonu¢ olarak zamk giderme islemi uygulanan
ananas liflerinin igerisindeki seliiloz harici yabanci
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maddeler ciddi oranda azaltilarak, liflerin daha ince, daha
esnek ve daha yumusak hale gelmesi saglanmaktadir
[26]. Bunun sonucu olarak, liflerin islenebilirligi
artmakta ve daha kaliteli iplikler olusturulabilmektedir.

Tablo 1. Ananas yaprag lifinin kimyasal yapisi (Chemical structure of pineapple leaf fibers) [26]

Lif elde etme yonteminde uygulanan islem

Dekortikator Havuzlama Zamk giderme
Alfa-seliiloz 79,36 87,36 94,21
Hemi-seliiloz 13,07 4,58 2,26
Lignin 4,25 3,62 2,75
Kiil 2,29 0,57 0,37
Alkol/benzen 5,73 2,27 0,77

4.4. Ananas Liflerinden iplik Uretimi (Pineapple Fiber
Yarn Spinning)

Ananas yapragr lifleri zamk giderme islemi
uygulandiktan sonra ¢esitli egirme yontemleri ile iplik
haline getirilebilmektedir [45, 77]. Egirme islemi
sirasinda ¢ok kiigiik farkliliklar ile jiit liflerine ya da
pamuk liflerine uygulanan egirme sistemlerinin
kullanilabilmesinin [34, 37, 63] yani1 sira Kamgarn (yiin)
iplik egirme sistemleri ile de ananas yaprag lifleri iplik
haline getirilebilmektedir [26, 77] (Tablo 2).

Pamuk egirme sistemlerinde egrilecek ananas yapragi
liflerinin ~ 30-50 mm  uzunlugunda  kesilmesi
gerekmektedir. Bu sekilde pamuk lifleri ya da diger
dogal/sentetik lifler (poliester, ipek) ile birlikte karisim
olarak kullanima uygun hale gelmektedir [26, 45, 90, 91].
Kamgarn iplik iiretim yonteminde ise lifler zamk
giderme ve bazi kimyasal wuygulamalara maruz
birakildiktan sonra egirme islemi
gergeklestirilebilmektedir [26]. Bu sistemde kullanilan

makineler icin liflerin uygun uzunlugu ise 50-70 mm
araligindadir [26]. Tablo 2’de bazi arastirmalarda bahsi
gecen %100 ananas lifli ve karisim ipliklerin bazi
ozelliklerine yer verilmistir [26].

Ananas yapragi liflerinin hizli su emme kabiliyeti ve
kaba yapist nedeniyle, %100 ananas yapragi
ipliklerinden iretilmis kumaslar genellikle sert, hava ve
su gecirgenligi yiiksektir. Genel olarak seffaf olan ananas
yapragi lifli kumaslarin genel goriiniimii keten ve rami
kumaglara benzer niteliktedir [39, 90, 92]. Fakat ananas
yapragi lifli kumaglarin tusesi keten ve rami gibi lifler ile
iiretilen kumagslarinkinden daha kabadir [39]. Bu sebeple
bu liflerin 6zellikle giysilik kumaglarda karisim olarak
kullanimina sik rastlanmaktadir [90, 93]. Polyester ve
ananas lifli karigim ipliklerden dokunmus kumaslar iyi
bir tuseye ve ortiiciiliik 6zelligine sahiptir. Ancak bu
karigim asinmaya karst duyarli olabilmektedir. Iplik
kalitesi %100 pamuga gore diisiik olsa bile kimyasal
islem gérmiis ananas lifi pamuk ile karigtirllarak yaygin
olarak kullanilmaktadir [77].

Tablo 2. Ananas yapra liflerinin kimyasal bilesenleri (Chemical compositions of pineapple leaf fibers) [93]

% 100 Ananas % 65 Pamuk / %70 Poliester / % 50 Yiin /
% 35 Ananas % 30 Ananas % 50 Ananas
Incelik (tex) 100 32 20 125
Mukavemet (cN/tex) 10,91 10,1 7,89 7,71
Uzama (%) 3,2 3,14 3,7 3,58

5. ANANAS YAPRAGI LIFLERININ KiMYASAL
YAPISI (CHEMICAL STRUCTURE OF PINEAPPLE
LEAF FIBERS)

Ananas yapragi liflerinin kimyasal yapisi bitkinin
yetistirildigi boélgenin iklim sartlarina, toprak yapisina,
bitkinin yasina gore farklilik gosterebilmektedir [45, 50,
94]. Bu sebeple Ananas yaprag lifleri igerisinde bulunan
a-selilloz, pentasonlar, lignin, yag, vaks (balmumu),
pektin, azotlu bilesikler, antioksidanlar gibi bircok
kimyasal Dbilesigin yiizdeleri literatiirde farklilik
gosterebilmektedir [16, 23, 29, 32, 42]. Tablo 3° de
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ananas yapragi liflerinin kimyasal igeriginin oranlar1
kaynaklar esliginde belirtilmistir.

Cok hiicresel lignoseliilozik bir elyaf olan ananas yapragi
lifleri yapisinda %5-13 oraninda lignin bulundurur ve
lignin miktar1 bitkinin farkli bolgelerinde ¢esitlilik
gostermektedir [23]. Lif toplam agirlig1 icinde pentosan
varligimin yaklasik olarak %17-18 civarinda olmasi
ananas yapragi liflerinin sert bir lif olmasina neden
olmaktadir.
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Tablo 3. Ananas yapragi liflerinin kimyasal bilesenleri (Chemical compositions of pineapple leaf fibers) [93]

. . . . . Nem o

if:igz(% , Hemiseliiloz (%) z;}f)'““ miktari ?,Z';““ ?;/iol;tan Kiil (%) ?ﬁj:% Vaks  Kaynak
80-81 16-19 12 225 [93]
80-81 16-19 4.6-12 2.3 [95]
70-82 18 512 0.7-1.1 [6, 43, 96]
69.5715  17-17.8 44-47 1-12 0.71-0.87 333 [63, 96]
68,5 22 4 0.6 2.5 [96, 97]
80-81 16-19 4.6-12 23 11.8 [98, 9]

Ananas serit gibi bir yapida olup lignin ve pentosan gibi
lifin mukavemetine katkida bulunan maddeler birbirine
yapisik haldedir [7, 23, 26, 29, 34]. Ananas lifinin
kimyasal yapisiin diger dogal lifler ile karsilastirilmasi
Tablo 4’ de verilmistir. Ananas yapragi liflerinin
yapisinda bulunan lignin miktarinin rami ve keten
liflerindekinden ¢ok az bir oranda daha yiiksek, jiit, kenaf
ve sisal liflerindekinden ise daha az oldugu

gozlemlenmektedir [26]. PALF liflerinin, i¢erdigi seliiloz
miktar1  agisindan  hindistan  cevizi lifleri ile
kiyaslandiginda daha yiiksek selilloz oranina sahip
oldugu belirtilmektedir [32]. PALF liflerinin icerdigi
seliloz miktarmin fazlali§i, bitkinin meyvesinin
agirhginin  daha fazla olmasim saglarken, liflerin
kimyasal performansin1 dogrudan etkilemektedir [32].

Tablo 4. Ananas yapragi liflerinin kimyasal bilesenlerinin diger seliilozik lifler ile karsilastirilmast (Chemical composition comparison of pineapple

leaf fibers with other natural fibers) [12, 28, 97, 100, 101]

Selul(()f/ol)gerlgl Henzl(;:)luloz ngnll(l(ylol;lktal‘l Pektin (%)  Vaks (%)
Ananas 70-82 16-22,2 5-13 1-3 2,5-3,3
Pamuk 92,89 2,67 0,54 0,58 0,85
Bambu 26-43 30 21-31
Keten 71 18,6-20,6 2,2 2,3 1,5-1,7
Kenevir 68-74,4 15-22,4 3,7-10 0,9 0,8
Rami 68,6-76,2 13,1-16,7 0,6-0,7 1,9 0,3
Sisal 60-78 10-14,2 8-12 10 2
Jiit 61-71,5 13,6-20,4 12-13 0,2 0,5
Kenaf 72 20,3-21,5 9-19 3-5 -
Abaka 56-63 20-25 7-9 1 3
Hindistan cevizi 32-43 0,15-0,25 40-45 3-4 -
Hurma Yaprag 46 28 20 - -

6. ANANAS YAPRAGI LIFLERININ FiZIKSEL
VE KIMYASAL OZELLIiKLERI (PHYSICAL AND
CHEMICAL PROPERTIES OF PINEAPPLE LEAF
FIBERS)

Yiiksek kristalin derecesine sahip (%44-60) ananas
yapragi lifleri bircok dogal life nazaran oldukga iyi
mekanik ozelliklere, yiiksek mukavemete ve sertlige
sahiptir [6, 8, 16, 18, 19, 27, 32, 65, 66]. PALF liflerinin
cesitli fiziksel ve kimyasal Ozellikleri incelendiginde,
liflerin kimyasal yapisindaki farkliliklara bagli olarak
kopma mukavemeti 143-1627 MPa, baslangic modiilii
4,2-82,51 GPa, kopma uzamast %0,88-4 araliginda
degisim gostermektedir [9, 32, 40, 50, 67, 75] (Tablo 5).
Ananas yapragi liflerinin mukavemet uzama egrisi ve
bazi dogal lifler ile kargilagtirilmast Sekil 6 da
verilmistir. Lif ¢ap1 ile mukavemet 6zellikleri arasinda
iligkiyi arastiran bir ¢aligmada, lif ¢ap1 45 mikrondan 205
mikrona ¢iktiginda, kopma mukavemetinin 362 MPa’dan
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748 MPa’a, baglangi¢ modiiliiniin 25 GPa’dan 36 GPa’a
ve kopma uzamasinin %?2’den %2,8’e yiikseldigi
kaydedilmistir [45, 94]. Ayrica ananas yaprag liflerinin
toklugunun 970 MN/m? oldugu belirtilmektedir [12].

Beyazimsi renge sahip, yumusak ve ipek gibi parlak lifler
olan PALF lifleri, kopma mukavemeti yiiksek liflerdir
[12, 17, 21, 41, 66, 107]. PALF liflerinin yas ve kuru
mukavemetleri karsilastirildiginda sira disi bazi sonuglar
goze carpmaktadir [27, 108]. PALF lif demetinin yas
halde  mukavemetinin %50  oranda  azaldig
gozlemlenirken lifler iplik haline getirildiginde PALF
ipliklerinin yas mukavemeti kuru haline goére %13
artmaktadir [27, 32, 50, 108].
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Tablo 5. Ananas yaprag liflerinin 6zellikleri (Properties of pineapple leaf fibers)

Kopma
Yogunluk Kopma Baslangic¢ Lif ¢cap1
Uzamasi Kaynak
(g/cm’) Mukavemeti (MPa) Modiilii (GPa) %) (nm)
(1)
1,44 413-1627 34,5-82,51 1,6-3 20-80 [27, 32, 65, 102-104]
1,52 170 6,2 3 5-30 [32]
1,526 143 4,2 3-4 50 [20]
1.56 170 62 - - [9, 105]
1,44 180 82 3,2 - [46]
- 362-748 25-36 2-2,8 - [46]
1,44 - - 0,88 - [106]
1,52-1,56 413-1627 34,5-82,51 1,6 20-80 [99]

Ayrica PALF liflerinin elde edilmesi sirasinda kullanilan
kimyasal = maddeler de liflerin  6zelliklerini
etkileyebilmektedir. Asit ya da alkali ile muamele
gdrmiis ananas yaprag liflerinin amorf bolgelerinin, her
hangi bir kimyasal ile islem gdrmemis ananas yapragi
liflerinin sahip oldugu amorf bolgeye oranla daha az
oldugu belirtilmektedir.

Incelik bakimindan gayet iyi bir kaliteye sahip olan
ananas yapragi lifleri, jiit liflerinden ¢ok daha ince bir
yapida olsa da pamuk liflerinin neredeyse 10 kati daha
kaba bir karaktere sahiptir [23, 29, 34, 47, 59, 108].
Ananas yaprag liflerinin jiit liflerinden 2,5 kat1 oranda
daha wuzayabilir oldugu ve daha yumusak oldugu

kaydedilmektedir [26]. Ayn1 zamanda ananas lifleri jiit
liflerine kiyasla daha mukavemetlidir [26] (Tablo 6).
yiiksek olan ananas yaprag lifleri pamuk liflerine gore
daha sert liflerdir. Bu nedenle ananas yaprag: lifleri
egilme ve bikiilmeye karsi biiyiik direng gosterir.
Biikiilme iglemi kesilir kesilmez ¢oziilme egiliminde
olmalarindan dolay1, iplikler igin istenilen siklig1
blikiimii olusturmakta giicliik cekilir [79]. Kopma
mukavemeti abaka liflerinden %25 oraninda daha fazla
olan PALF lifleri [41], iplik {iretimi sirasinda mekanik
etkilere jiit liflerinden daha dayaniklidir [18, 32, 108].

jut liflerininki gibi ytiksektir [27, 32, 50].

Tablo 6. Ananas lifleri ile diger liflerin 6zelliklerinin karsilastirilmasi (Properties comparision of pineapple leaf fiber with other natural fibers) [26,

32,93, 99, 109]

. Kopma Baslangi¢ Kopma
Lif Tiirii Yogunluk v p. kavemeti Modiilii amindaki Nem
(g/em) (MPa) (GPa) Uzama (%)  <ekme
Ananas 1,07-1,52 170-1627 6,21-82,5 1,6 11,8
Pamuk 1,5-1,6 287-597 5,5-12,6 3-10 8-25
Bambu 0,8 221-1000 22,8-89 1,3 -
Keten 1,4-1,5 345-1500 27,6-80 1,2-3,2 7-10
Kenevir 1,48 550-900 70 1,6 8-10
Rami 1,5 220-938 44-128 2,0-3,8 12-17
Sisal 1,33-1,5 400-700 9-38 2-14 11
Jiit 1,3-1,46 393-800 10-30 1,5-1,8 12
Cam lifi (E-glass) 2,5 2000-3500 70 2,5-3,0 -
Aramid 1,4 3000-3150 63-67 3,3-3,7 -
Karbon 1,4-1,75 4000 230-240 1,4-1,8 -
PBI (polibenzimidazol) 1,3-1,43 - - 28-30 13-15
PBO
(polibenzobisoksazol) 1,54-1,56 5600-5800 180-280 1-3,5 0,6-3
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Sekil 5. Ananas lifleri ve yakin oOzelliklerde bazi dogal liflerin
mukavemet uzama egrileri (talipot: hurma yaprag: lifleri, palmyrah:
palmiye govde lifleri) (Stress and strain curves of pineapple fiber and
some other natural fibers with closer performance properties) [27]

Dogal lifler icerdikleri selilloz miktar1 arttikca ve
mikrofibriller arasindaki a¢1 azaldik¢a daha yiiksek
mukavemet sergilemektedir [32]. Liflerin mikrofibril
acist arttikga liflerin sertligi azalmaktadir. Mikrofibril
acis1 nispeten diigiik (14°) olan ananas yapragi liflerinin
sert bir lif oldugu, ananas liflerinin mikrofibril agisi ve
yiiksek seliiloz orani sayesinde iistiin mekanik 6zelliklere
sahip oldugu kaydedilmistir [6, 7, 12, 20, 27, 45]. Baz1
kaynaklarda mikrofibril agist 5-15° arasinda degisir
olarak belirtilmektedir [26, 46]. Ananas yaprak liflerinin
yiksek mukavemet, yiiksek sertlik ve diisiik maliyete
sahip olmasimin yani sira miikemmel mekanik 6zellikler
gostermesi tekstil sektoriinde ozelliklede kompozit
malzeme tretimi i¢in dikkatleri ananas lifine ¢ekmistir
[6, 27, 30, 33, 110, 111]. Cesitli dogal lifler ile
hazirlanmis kompozit bir yapinin igerisinde bulunan
dogal lifin mikrofibriller agis1 ile kirilma igin gerekli
enerji miktar (kirilma isi) arasindaki iliski Sekil 7° de
gosterilmektedir. Sisal lifli kompozit yapinin kirilmasi
icin gerekli enerji miktarmin (kirilma igi) diger lifli
kompozit yapilara kiyasla en yiiksek oldugu, ananas lifli
kompozit yapinin kirilmasi i¢in gerekli enerji miktarinin
(kirllma isi) da sisal lifli kompozit yapinin hemen
ardindan geldigi gézlemlenmektedir [12].

Sisal

100
80 Ananas
60
10
20

Hindistan Cevizi

Kirilma igin gerekli enerji (KI m?)

0 t t f t t
0 10 20 30 40 50
Mikrofibril agisi (6°)
Sekil 6. Dogal lifler ile hazirlanan kompozit yapilarn kirilmas: i¢in
gerekli enerji miktarn (kirilma isi) ile liflerin mikrofibriler agisi
arasindaki iliski (Relationship between microfibril angle and work of
fracture of natural fiber composite structures) [12]

Bir¢ok dogal life nazaran ¢ok daha yumusak bir yiizeye
sahip bu liflerin nem ¢ekme 6zellikleri iyidir, bu sayede
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yliksek verimde boyamalar gergeklestirilebilmektedir
[63, 107]. cerdigi yiiksek seliiloz miktar1 sayesinde suyu
seven bir yapiya sahiptir [27, 28, 63, 107]. I¢i bos,
multiseliiloz bir yapida olan ananas yaprag: lifleri ayrica
oldukga yiiksek yalitkan 6zellikler sergilemektedir [63].

7. ANANAS YAPRAGI LIFLERININ KULLANIM
ALANLARI (END-USES OF PINEAPPLE LEAF
FIBERS)

Ananas yapragi liflerinin ayirt edici 6zellikleri g6z 6niine
alindiginda, hem tekstil endiistrisinde hem de kompozit
malzemelerin kullanildig birgok endiistride
kullanilmaya uygun bir hammadde haline gelmektedir
[14,17, 18,27, 32,43, 63, 66, 95]. Ananas yapragi lifleri
tarih boyu farkli cografyalarda cok cesitli amagclar i¢in
kullanilmistir. Ayakkabidan, sapkaya, cantadan takiya,
gomlek, pantolon, etek gibi giinliik giysilerden gelinlige
cesitli sekillerde kullanimina rastlamak miimkiindiir [26,
28, 34, 75]. Ayrica perde, masa Ortiisii, yatak Ortiisii,
paspas, hali, dosemelik kumas, havlu gibi ev
dekorasyonunda kullanilan iiriinlerde de
kullanilabilmektedirler [27, 28, 34, 50, 75, 78, 112].
Ananas yapragr lifleri Filipinler icin 6zel bir yere
sahiptir. Filipinlerde ‘pifia’ adi verilen bu liflerden
iiretilen giysiler tilkenin ulusal giysisini simgelemektedir
[26, 38, 51, 55, 59, 91, 112-116] (Sekil 8). Barong
Tagalog adi verilen bu giysiler hem kadin hem de
erkekler  tarafindan  genellikle 06zel  giinlerde
giyilmektedir [51, 117]. Ayrica son yillarda ananas lifleri
Fransa ve Ispanya gibi modanin 6nciisii sayilan iilkelerde
bir¢ok tasarimei tarafindan kullanilan likks bir malzeme
haline gelmistir. Ozellikle gece elbiseleri, gelinlikler ve
buna benzer liiks firlinlerin {iretiminde el dokumasi
ananas lifli kumaslar tercih edilmektedir [59]. Kagit
dirlinlerin iretimi i¢in de uygun nitelikte olan ananas
yapragi lifleri yiiksek mukavemeti sayesinde halat ve
iplerin yapiminda da kullanilabilmektedir [22, 23, 26, 40,
43, 63, 75, 78, 118].

Ananas yaprag lifleri sahip oldugu fiziksel ve mekanik
ozellikleri ile teknik tekstillerin bazi alanlarinda da
kullanilan bir malzemedir [6, 37, 50]. Kemer
kordonlarinda, konveydr bantlarinda, iletken giysilerde,
hava yastigi baglama seritlerinde ve ayakkabi
bagciklarinda kullanim bulan [50] ananas yaprag: lifleri,
ses emici ve 1s1 yalitim malzemesi olarak da tercih
edilebilmekte [15, 32, 76] bunlarin yani sira medikal
teknik tekstillerde kullanilan kompozit yapilarda da
kullanilabilmektedir [71, 126]. Ayrica dokusuz yiizey, ya
da iri dokuma gibi ¢esitli formlarda jeotekstil ya da tarim
tekstili malzemesi olarak kullanimina rastlamak
miimkiindiir. Erozyonu ve tarimda toprak kaybim
onlemek amaciyla kullanilan bu ananas lifli yapilar,
topragin bir arada tutulmasini saglayarak yapinin delikli
kisimlarinda da bitkinin biiyiimesine izin vermektedir.
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E

Sekil 7. Ananas yaprag lifleri ve karisimlari kullanilarak iiretilen; (a) kumaslar [119], (b) gelinlik [116], (c) gece elbisesi [120], (d) ¢anta [121],
(e) denim [122], (f) gomlek [123], (g) elbise [115], (h) bluz [92], (1) yelpaze [124], (j) pantolon [125]. [(a) fabrics, (b) wedding dress, (c) night
dress, (d) bag, (e) Jeans, (f) shirt, (g) dress, (h) blouse, (1) hand fan, (j) trousers produced from pineapple leaf fibers and its blends]

Ananas liflerinin dogal bir lif olmas1 da uzun vadede
topragin zarar gormesini engellemektedir [79].

Ananas yaprag: lifleri son yillarda yenilik¢i diisiinceye
ilham kaynagi olmaktadir. Bunlardan biri de ananas
yaprag lifleri kullanilarak elde edilen ‘Pinatex’ adi
verilen deri benzeri dogal malzemelerdir [68, 127].
Dokusuz yiizey haline getirilen ananas yapragi liflerinin
bazi mekanik ve kimyasal iglemlere tabii tutulmasi
sonucu deri malzemeler yerine kullanilabilecek hem
doga dostu hem de siirdiiriilebilir dogal bir malzeme
iretilmektedir [68, 77, 127]. Ayakkabi, canta hatta
mobilyalar dahil deri tirtinlerin yaygin olarak kullanildig:
sektorler bu malzemenin kullanim alanlarinin basinda
gelmektedir [77]. Ayrica bu malzeme boyama ve baski
ile kolaylikla renklendirilebilmektedir [127]. Simdiden
bliylik markalarin ilgi odag: haline gelmis bu ticari {irtin,

deri iiriinlere ve petrol kdkenli malzemelere bir alternatif
olabilecek potansiyele sahiptir [68, 127] (Sekil 9).

Sadece dokusuz yiizey olarak degil dokuma formunda ve
yiin, pamuk, polyester gibi lifler ile karigim halinde
olusturulan ananas lifli yiizeyler de deri {iriinler yerine
alternatif olusturabilecek performans 6zelliklerine
sahiptir [77]. Bu konuda yapilan bir arastirmada, inek
derisi ile ananas lifli dokuma yiizeylerin mekanik
ozellikleri, haslik degerleri karsilastirilmistir. Ananas
lifli ylizeylerin (tamami ananas lifli, ananas-pamuk
karigimli, ananas-polyester-yiin karigimli) deri yiizeylere
kiyasla daha iyi haslik degerlerine (siirtme, 151k, ter) sahip
oldugu, sadece ananas-ylin-polyester  karisimli

yiizeylerin deri malzemeye gore daha yiiksek kopma
uzamasi sergiledigi kaydedilmistir [77].

iy

o

Sekil 8. Ananas yapragi liflerinden iiretilmis ‘Pinatex’ isimli deri benzeri ticari malzeme ile iiretilen tiriinler [68, 127] (Commercial products such
as ‘Pinatex’ produced from leather-like material which is derived from pineapple leaf fibers)
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8. ANANAS YAPRAGI LIFLERININ KOMPOZIT
MALZEMELERDE KULLANIMI (USAGE OF
PINEAPPLE LEAF FIBERS IN COMPOSITE
MATERIALS)

Ananas yapragi lifleri (PALF) tekstil yapilarinda
kullanimlarinin yani sira kompozit yapilar i¢in de 6nemli
bir malzemedir [45]. Ananas yaprag: lifleri, kompozit
yapilar  igerisinde  termosetler,  termoplastikler,
biyobozunur plastikler ve dogal kaucguk [7, 33, 40, 128]
gibi cesitli matris malzemeleri ile birlikte kullanimina sik
rastladigimiz cam lifleri gibi yiiksek mukavemet
Ozeliklerine sahip sentetik lifler yerine alternatif
olusturabilecek potansiyele sahiptir [10, 33]. Ozellikle
son yillarda olduk¢a miihim hale gelen biyo-kompozit
(yesil kompozit) malzemeler i¢in, dogal lifler biiyiik
onem tasimaktadir ve ananas lifleri uygun niteliklere
sahip dogal lifler arasinda 6ne ¢ikan lif tiirlerinden biridir
[6, 8, 15, 23, 40, 69, 111, 129]. Son yillarda yapilan
calismalarda ananas bitkisinin meyvesi lizerinde bulunan
tag yapraklarindan da lif {retilebilecegi [13, 130] ve
iretilen bu kisa liflerin biyo-kompozit {iretiminde
giiclendirici olarak kullanilabilecegi gdzlemlenmistir
[13].

Yiiksek mukavemet, iyi mekanik 6zellikleri ve sentetik
liflere kiyasla kismen diisiik fiyat avantaj1 ile kompozit
malzemelerin iiretiminde oldukga yiiksek bir kullanim
potansiyelini blinyesinde barindirmaktadir [7, 8, 13, 23,
31, 40, 111, 128]. Literatiirde polyester [9, 23, 33, 45],
polipropilen [7, 8, 23, 30, 33, 45], polietilen [9, 30, 33,
45, 131, 132], fenolformaldehit, polikarbonat [45, 133]
ve benzeri gibi bircok matris ¢esidi ile birlikte
kullanimina rastlamak miimkiindiir. Ananas liflerinin
mukavemeti her ne kadar karbon, grafit ya da aramid gibi
yiiksek performans lifleri ile kiyaslandiginda diisiik kalsa
da, kullanim amacina uygun olarak yeterli mukavemeti
saglayabilmektedirler [30, 31, 40, 134]. Ayn1 zamanda
biyobozunur  kompozitlerin  {retilmesi  saglanmig
olmaktadir [8, 15, 70]. Daha yiikksek mukavemetlerin
istenildigi durumlarda cesitli yiiksek mukavemetli lifler
ile birlikte kullanilarak hem fiyat hem de performans
ozelikleri agisindan optimum sartlar yakalanabilmektedir

[6].

PALF dokusuz yiizey malzeme ile gii¢lendirilen
polyesterin mukavemet, esneklik ve darbe 6zelliklerinde
kayda deger bir gelisme yasandig1 kaydedilmistir [128].
Ananas liflerinin  gii¢lendirici olarak kullanildig:
polietilen kompozit ile yapilan bir ¢alismada da benzer
sonuglar elde edilmis, kompozitin mukavemet ve
esneklik ozelliklerinin  gelistirildigi gozlemlenmistir
[128].

SAU Fen Bil Der 20. Cilt, 2. Say1, s. 203-221, 2016

E. Kalayci, O.0. Avinc, A. Bozkurt, A. Yavas

9. ANANAS YAPRAGI LIFLERINE UYGULANAN
TERBIYE iSLEMLERI (TEXTILE FINISHING
TREATMENTS APPLIED ON PINEAPPLE LEAF

FIBERS)

Dogal bir lif olan ananas yaprag: lifleri kullanim
yerlerine uygun olarak bircok terbiye islemine maruz
kalabilmektedir. =~ Hem  tekstil  materyallerindeki
kullaniminda hem de kompozit yapilar igerisindeki
varliginda basta on terbiye ve ylizey modifikasyon
islemleri olmak iizere, boya- baski gibi renklendirme
islemleri ya da bitim islemleri uygulanabilmektedir.
Ananas yaprag: liflerine en sik uygulanan islemlerin
basinda kimyasal islemler gelmektedir [78, 110] ve
kimyasal islem olarak da en yaygin kullanilan ydntem
alkali ile muamele islemidir [9, 57, 78, 110, 135].
Genellikle sodyum hidroksit (NaOH) [14, 33, 57, 66,
110, 128, 131, 133, 136-138], sodyum karbonat
(NaCOs3) [52, 138] gibi alkaliler kullanilmaktadir.
Bunun yaninda genellikle kompozit yapilarda
kullanilacak ananas yapragi liflerine, dinitrofenilasyon
[110], benzoilasyon [110], benzoilasyon-asetilasyon
[110], asetilasyon [105] gibi kimyasal modifikasyon
islemlerinin uygulanabildigi g6zlemlenmistir. Ayrica
peroksit [131], benzoil peroksit (BPO) [66], silan [70,
131, 133, 136], ¢itosan [57], asetik asit [97], oksalik asit
[97], sukkinik asit [97], tartarik asit [97], sitrik asit [97]
gibi maddeler ya da enzimler [96, 139, 140] de ananas
liflerinin  kimyasallar ile modifikasyonu sirasinda
kullanima sahiptir.

Kimyasal iglemlerin yaninda, as1 polimerizasyonu [29,
78, 105], buhar ile muamele [57], gibi islemler de ananas
liflerine uygulanan islemler arasindadir. Bu islemlerin
birgogu ananas yaprag liflerinin mekanik 6zelliklerini
daha iyilestirmek [133] ve kompozit yapilar igerisinde
yiizeyler arasi baglanma kabiliyetini [10, 111, 131]
gelistirmek amaciyla gergeklestirilmektedir.

Ananas yapragi liflerinin sahip oldugu yliksek seliiloz
orani sayesinde boyanabilme kabiliyeti oldukc¢a iyidir.
Ozellikle asit ve alkali ile muamele edilmis ananas lifinin
boyay1 emme giicli cok yiiksektir [97]. Seliilozik esaslh
liflerin boyanmasinda en fazla tercih edilen reaktif
boyarmadde ile ananas yaprak lifinin boyanmasi
durumunda ¢ikan sonuglar diger bir seliilozik elyaf olan
pamuk ile yakin derecelere sahiptir [137]. Ananas
lifinden yapilmis kumaslarin baski ve boya islemleri
seliilozik bir lif olmasindan dolay1 kolaydir. Literatiirde
ananas yapragi liflerinin reaktif boyarmaddeler [137,
138], dogal boyalar [141], bazik boyarmaddeler [97], asit
boyarmaddeler [142], direkt boyarmaddeler [142] ile
boyanabildigi ve iyi haslik degerlerinin elde edildigi
kaydedilmistir [44, 137].
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10. SONUC (CONCLUSION)

Ananas yapragi lifleri genellikle meyve iiretimi amactyla
yetistirilen ananas bitkisinin hasat sonrasi tarimsal atik
olarak ortaya ¢ikan yapraklarindan elde edilmektedir.
Ananas yapragi lifleri, hem cevre dostu, biyobozunur,
antibakteriyel karakteri hem de sahip oldugu {istiin
mukavemet Ozellikleri ile giiniimiizde bir¢cok endiistri
alaninda kullanim potansiyeli yiiksek bir lif tiirtidiir.
Tarihi oldukga eski yiizyillara dayanan bu lifler, asirlar
boyu  ¢esitli  tekstil  iriinlerinden,  balik¢ilik
malzemelerine, halatlara birgcok alanda kullanim
bulmustur. Giinimiizde de halen tekstil endiistrisinin
onemli hammadde kaynaklarindan biridir. Her ne kadar
genellikle yaygin olarak iiretildigi tropikal ya da yari-
tropikal iklime sahip iilkelerde daha bilinen ve kullanilan
bir materyal olsa da, sahip oldugu iistiin o6zellikleri
sayesinde ekolojik kompozit yapilarin iiretiminde de
tercih edilen bir lif tiiriidiir. Ozellikle diinyanin birgok
ilkesinde oOncelikli olarak siirdiiriilebilir {iretimin
hedeflendigi su giinlerde, ananas yaprag: bitkileri hem
tarimsal atiklarin degerlendirilmesi hem de yenilenebilir,
geri doniistiiriilebilir dogal kaynaklarin kullanilmasi
acisindan ideal bir segenek olarak kabul edilmektedir. Bu
liflerin  bilinirliginin artmast ve bu tarz tarimsal
atiklardan elde edilen dogal liflerinin kullaniminin
yayginlastirilmas: bagta tekstil olmak iizere birgok
endiistrisinin gelecegi i¢in bilylik onem tagimaktadir. Bu
derleme c¢alismasinda ananas yaprag: liflerinin yapisi,
iretim yontemleri, ozellikleri, kullanim alanlar1 ve bu
liflere uygulanan terbiye islemleri gibi konulara yer
verilmis, tarimsal atik liflerinden biri olan ananas yapragi
liflerine dikkat ¢ekmek hedeflenmistir.
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